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Tato diplomová práce se zbývá návrhem parního kotle na spalování tříděného odpadu. S 
ohledem na požadované výstupní parametry páry a zadané palivo byla postupně spočtena 
stechiometrie spalování, tepelné ztráty a účinnost kotle, tepelné výkony na jednotlivé 






- parní kotel 
- přehřívák 
- spalovací komora 
- výparník 
- ekonomizér 









This thesis deals with a project of steam boiler to combustion of refused-derived fuel. 
With respect of required fuel and output parameters of the steam was worked out 
stoichiometry, energy loss and boiler efficiency, heat flows was allocate to individual heat 







- steam boiler 
- superheater 
- combustion chamber 
- evaporator 
- economizer 
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1. Úvod  
Cílem, této diplomové práce je návrh roštového kotle na spalování tříděného 
odpadu, neboli  RDF (refuse derived fuel).  
Navrhnout roštový kotel znamená najít řešení a uspořádání, která splňují zadání. 
Vstupním parametrem je palivo, to znamená jeho množství, výhřevnost a chemické 
složení. Výstupními parametry jsou parní výkon, teplota a tlak vzniklé páry. 
Výpočet zahrnuje stechiometrické výpočty, kterými se stanoví množství vzduchu, 
který je potřebný k hoření, množství vzniklých spalin, jejich teploty a entalpie. Výpočet 
teplené bilance kotle stanoví ztráty a tepelnou účinnost. 
 
1.1. Tříděný odpad (RDF) 
Neexistuje žádná obecně závazná definice významu Refuse derived fuel (RDF) a 
tento název je v různých státech světa interpretován odlišně. Vše je dáno tím, že v každém 
státě jsou jiné legislativní definice tříděného odpadu nehledě na jeho samotnou skladbu. 
„Refuse“ je běžný název pro komunální odpad v anglických zemích a RDF je obvykle 
vztaženo k tříděné, vysokovýhřevné frakci komunálního a průmyslového odpadu. 
Toto palivo je převážně spalováno ve spalovnách KO (komunálního odpadu). Ve 
spalovnách v ČR se převážně spaluje SKO (směsný komunální odpad) tento odpad se však 
vyznačuje oproti RDF nižší výhřevností a vyšší popelnatostí. Srovnání vlastností 
netříděného odpadu a RDF paliva je pro představu uvedeno v tab. 1.1  
 
 
Parametr/Palivo SKO RDF 
Výhřevnost [MJ/kg] 7-15 13-19 
Vlhkost [%] 15-40 7-
35 Popelnatost [%] 20-35 5-
20 Obsah síry [%] 0,1-0,5 0,1-0,5 
Obsah chloru [%] 0,1-1 0,1
-1 Tab. 1.1 Porovnání vlastností SKO a RDF (hodnoty jsou pouze orientační) [1,2] 
 
Nevýhodou RDF spaloven jsou však vyšší náklady vynaložené na úpravu paliva. 
1.2. Produkce RDF  
RDF může být produkováno ze SKO pomocí různých druhů zpracovatelských 
operací, není vždy nutná přítomnost všech následujících kroků:  
- Sběr SKO  
- Třídění a mechanická separace  
- Redukce velikosti (drcení, sekání, mletí)  
- Separace a sítování  
- Promíchání  
- Sušení a peletizace (zhutňování)  
- Balení 
- Skladování  
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Názorné schéma úpravy SKO na RDF na obr. č. 1.2.1 Závoz odpadu do haly (1). 
Udržován podtlak kvůli nežádoucím pachům. Jeřábem (2) je SKO dávkováno do 
primárního drtiče (3), kde je směs rozdrcena na velikost vhodnou pro sušení v sušičce (4). 
Odlučované plyny jsou vedeny přes cyklon (5) a dezodorizační zařízení (6) do komína (7). 
Vysušené palivo pokračuje přes separátory (8) a třídiče (9), kde je z původní hmoty 
získáno přibližně 5% kovů, 50% RDF a 20% výmětu. RDF se skládá zejména z papíru a 
plastů. Výmět obsahuje zejména sklo, keramiku a prach a je ukládán na skládkách 
komunálního odpadu. 
Dále RDF pokračuje do sekundárního drtiče (10), kde se směs drtí na velikost 
potřebnou k formování do pelet. K podrcenému palivu jsou přidána aditiva (11) proti hnití. 
Na konci procesu je RDF zpevňováno ve zhutňovacím zařízení (12), čímž získá vysokou 
měrnou hmotnost a pevnost potřebnou pro přepravu, skladování (13), a spalování. 
Výsledný produkt je na obr. č. 1.2.2. 
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Obr. 1.2.2. Výsledný produkt, RDF ve formě pelet [3] 
 
1.3. Charakteristiky kotlů pro spalování RDF  
RDF palivo má velké rozmezí výhřevnosti, obsahu vody a popela. Lze však 
předpokládat chlorovou korozi zejména v oblasti ohniště a přehříváků. Vyšší obsah chlóru 
vyžaduje ochranu ohrožených částí a to buď zazdívkou nebo pokovením korozivzdorným 
materiálem (INKONEL). Rozdílná výhřevnost, pohybuje se v rozmezí 12 – 25 MJ/kg, 
způsobuje značné rozdíly v teplotě spalování a množství spalin procházejících přes 
výhřevné plochy kotle. Nejvhodnější pro spalování RDF je pohazovací protiběžný rošt na 
obr. č. 1.3.1 
 
Obr. 1.3.1 Pohazovací protiběžný rošt [4] 
 
Výhodou těchto roštů je vyšší tepelný výkon na m2, tato vlastnost umožňuje menší 
rozměry spalovací komory pří zachování požadovaného výkonu. To má za následek, 
vzhledem k charakteristickým vlastnostem RDF paliva (obsah různých materiálů), že 
většina paliva shoří ve vznosu a na roštu pouze jen vetší kusy. Tento rošt je chlazený 
primárním vzduchem, který přes něj proudí. To je ve shodě s typickým rozsahem vlhkosti 
paliva, které není ani příliš suché, což by znamenalo přehřívání roštu, ale není ani příliš 
vlhké, aby potřebovalo primární vzduch o vysokých teplotách. Výparník musí konstruován 
tak aby byl dostatečně odolný proti korozi. Za spalovací komoru je proto zařazován 
prázdný tah, který zabezpečuje pokles teploty spalin pod 750°C než přijdou do kontaktu 
s prvním přehřívákem.  
Důležitým faktorem u těchto kotlů je dlouhé setrvání spalin v oblasti vysokých 
teplot. V této oblasti dochází k termickému zneškodnění některých škodlivin. Jedná se o 
spalování odpadů, je toto proto obzvláště důležité.  
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2. Stechiometrické výpočty 
 
Souhrn zadaných parametrů 
 
Parametry kotle:   
- výkon kotle 40 t/h 
- tlak přehřáté páry 4,2 MPa 
- teplota přehřáté páry 410 °C 
- teplota napájecí vody 105 °C 
 
Složení paliva:  
  
  = 16,263 MJ/kg 
C = 36,06 % 
N = 0,66 % 
S = 0,86 % 
A = 15,61 % 
H = 5,27 % 
O = 16,44 % 
W = 25,08 % 
Cl = 0,02 % 
2.1. Minimální objem vzduchu a spalin 
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 kgmOO OVS     (2.1.2) 
 































Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





Minimální objem vlhkého vzduchu potřebný pro dokonalé spálení 1 kg paliva: 
13
minmin  1423,40756,4016,1
 kgmOO VSVV      (2.1.4) 
 
Objem vodní páry ve vzduchu potřebném pro dokonalé spálení 1 kg paliva: 
13
minmin  0334,30756,41423,42
 kgmOOO VSVVOH    (2.1.5) 
 
V reálných podmínkách by spalování s minimálním množstvím vzduchu vedlo k vysokým 
nedopalům paliva. Musí se tedy spalovat s přebytkem. Toto se uvádí prostřednictvím 
součinitele přebytku vzduchu. Na doporučení konzultanta jsem zvolil přebytek vzduchu α=1,32. 
 
Skutečný objem vlhkého vzduchu potřebného pro dokonalé spálení 1 kg paliva: 
13
min  4679,51423,432,1
 kgmOO VVVV      (2.1.6) 
 
Objemy jednotlivých složek spalin: 
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ArNSOCOSS    (2.1.11) 
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  (2.1.12) 
 





SSSV   (2.1.13) 
 
Objem spalin z 1 kg paliva při spalování s přebytkem vzduchu : 
    13minmin 1889,64123,1132,18633,41
 kgmOOO VVSVSV   (2.1.14) 
 






























r        (2.1.16) 
kde 
   















  (2.1.17) 
 
Součet objemových částí tříatomových plynů: 
2689,02072,01091,0
22
 OHROSP rrr      (2.1.18) 
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2.2. Entalpie vzduchu a produktů spalování  
Vzorový výpočet stanoven pro teplotu t=400°C a přebytek vzduchu α = 1,32 . Pro výpočty 
byla provedeny s využitím hodnot měrných entalpií z tab. 2.2.1. Zbylé hodnoty byly 
sestaveny do tabulky tab. 2.2.2. Výsledný I-t diagram je znázorněn na obr. 2.2.1. 
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Tab. 2.2.1 Měrná entalpie složek spalin 
 
Tab. 2.2.2 I-t tabulka spalin 
Teplota 
t [°C] 
Měrná entalpie jednotlivých složek spalin it [kJ/m3] 




0 0 0 0 0 0 0 0 
25 41,62 46,81 32,53 23,32 39,1 20,2 32,57 
100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 80,4 132,3 
200 357,5 394,1 259,9 186 304,5 170 266,2 
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 264,6 402,5 
400 771,9 836,5 526,7 371,7 625,9 361,6 541,7 
500 994,4 1070 664 464,7 794,5 459,5 684,1 
600 1225 1310 804,3 557,3 968,8 558 829,6 
700 1462 1554 947,3 650,2 1149 658,3 978,1 
800 1705 1801 1093 743,1 1335 760,8 1129 
900 1952 2052 1241 835,7 1526 868,4 1283 
1000 2203 2304 1392 928,2 1723 982,8 1439 
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1106 1597 
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1240 1756 
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1386 1916 
1400 3239 3323 2009 1300 2559 1543 2077 
1500 3503 3587 2166 1393 2779 1710 2240 
1600 3769 3838 2325 1577 3002 2061 2403 
1800 4305 4363 2643 1742 3458 2381 2732 
2000 4844 4890 2965 1857 3925 2500 3065 

















0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
25 217,7 161,0 217,7 269,2 298,2 330,4 378,7 
100 864,5 653,5 864,5 1073,6 1191,2 1321,9 1518,0 
200 1768,4 1314,9 1768,4 2189,2 2425,9 2688,9 3083,3 
300 2703,3 1988,4 2703,3 3339,6 3697,5 4095,1 4691,6 
400 3664,0 2676,2 3664,0 4520,4 5002,1 5537,4 6340,2 
500 4647,1 3380,0 4647,1 5728,7 6337,1 7013,1 8027,1 
600 5652,1 4099,2 5652,1 6963,9 7701,7 8521,6 9751,4 
700 6680,0 4833,5 6680,0 8226,7 9096,7 10063,4 11513,4 
800 7731,2 5579,7 7731,2 9516,7 10521,0 11637,0 13310,9 
900 8809,2 6341,4 8809,2 10838,4 11979,9 13248,2 15150,6 
1000 9921,1 7113,2 9921,1 12197,3 13477,7 14900,4 17034,3 
1100 11064,2 7895,1 11064,2 13590,6 15011,8 16590,8 18959,3 
1200 12246,0 8682,2 12246,0 15024,3 16587,1 18323,6 20928,2 
1300 13465,3 9474,5 13465,3 16497,1 18202,5 20097,4 22939,7 
1400 14718,3 10271,8 14718,3 18005,3 19854,2 21908,6 24990,1 
1500 16003,5 11079,2 16003,5 19548,9 21543,1 23759,0 27082,7 
1600 17733,5 11886,8 17733,5 21537,3 23676,9 26054,2 29620,3 
1800 20303,8 13517,2 20303,8 24629,3 27062,4 29765,9 33821,0 
2000 22426,9 15167,9 22426,9 27280,7 30010,9 33044,5 37594,8 
2500 21263,1 19353,0 21263,1 27456,0 30939,6 34810,2 40616,1 
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Obr. 2.2.1 I-t diagram spalin 
3. Tepelná bilance kotle 
3.1. Teplo přivedené do kotle 
 





p iQQ           (3.1.1) 
 















W     (3.1.2) 
 
Protože nerovnost není splněna, fyzické teplo paliva se pro výpočet tepla přivedeného do 
kotle neuvažuje. 
 
1263,16  kgMJQQ ri
p
p  
3.2. Ztráty kotle a tepelná účinnost 
Tepelná účinnost kotle je ovlivněna tepelnými ztrátami. Tyto ztráty snižují účinnost 




























































































Teplota spalin [°C] 
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U kotle se uvažuje s těmito ztrátami: 
- Ztráta hořlavinou ve spalinách (ztráta chemickým nedopalem) 
- Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích (ztráta mechanickým nedopalem) 
- Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
- Ztráta sdílením tepla do okolí 
- Ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta) 
 
3.2.1. Ztráta hořlavinou ve spalinách 
Ztráta hořlavinou ve spalinách je dána chemickou nedokonalostí spalování. 




3.2.2. Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích 
Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích je způsobena obsahem uhlíku těchto zbytků. 
% 9489,46506,32982,1  cúcsc zzz      (3.2.2.1) 
 
























z  (3.2.2.2) 
 

























3.2.3. Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
Tato ztráta spočívá v nevyužitém teple odcházejících tuhých zbytků. 
% 4397,00686,03711,0  fúfsf zzz     (3.2.3.1) 
 





















z  (3.2.3.2) 
 





















z  (3.2.3.3) 
3.2.4. Ztráta sdílením tepla do okolí sáláním a vedením 
Ztráta sdílením tepla do okolí sáláním a vedením je závislá na velikosti kotle a druhu  
spalovaného paliva. 
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z     (3.2.4.1) 
3.2.5. Ztráta citelným teplem spalin 
Ztráta fyzickým teplem spalin, teplo odcházející z kotle v kouřových plynech. Je 
nejvýznamnější ztrátou ovlivňující účinnost kotle. ISOUT  pro výstupní teplotu spalin 
140 °C , IVZIN pro přiváděný vzduch o teplotě 25°C. 














zz  (3.2.5.1) 
3.2.6. Tepelná účinnost kotle 







  (3.2.6.2) 
3.3. Výrobní teplo páry a množství paliva 
3.3.1. Výrobní teplo páry 
    MW 0478,31skJ 7777,310473,4406,32341111,11 -1  nvppppcv iiMQ
          (3.3.1.1) 
 ppM - množství přehřáté páry  
 ppi - entalpie přehřáté páry při (4,2 Mpa ; 410 °C) 
 nvi - entalpie napájecí vody (105 °C) 
3.3.2. Množství paliva 



















   (3.3.2.1) 
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4. Výpočet spalovací komory a mříže 
4.1. Konstrukční návrh ohniště a mříže 
4.1.1. Návrh velikosti ohniště 
Průřezové zatížení ohniště qr 



























šířka roštu: ar = 3,4 m 
délka roštu: br = 5 m 
 
Rozměry spalovací komory: 
šířka ohniště: aoh = 3,51 m 
délka ohniště: boh = 5,13 m 
výška ohniště: h = 13 m 
 
Obr. 4.1.1.1 Řez I. tahem kotle 
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Doba setrvání spalin na požadované teplotě: 
V podmínkách provozu spaloven odpadu je vyžadováno, aby teplota spalin setrvala na 











Zde doba setrvání dané podmínce vyhovuje. 
 
4.1.2. Návrh mříže 
Mříž je tvořena rozvolněnými trubkami výparníku v přechodové části kotle mezi I. a 
II. tahem. Konstrukčně je řešena viz. Obr.č.4.1.2.1. Průtok v mříží musí být asi 8 ms-
1
[5]  
Obr. 4.1.2-1 Konstrukční řešení mříže 
  
Průtočný průřez spalin v mříži: 
2776,63,60122424,251,34324,2 mDnvšvF mmmmsp   (4.1.2.1) 
 











      (4.1.2.2) 
 














  (4.1.2.3) 
 










sp       (4.1.2.4) 
 Tato hodnota dle konzultace vyhovuje. 
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4.2. Tepelný výpočet ohniště 
Tepelný výpočet ohniště vychází z teorie podobnosti v tepelných procesech ve spalovací 
komoře. 
 
4.2.1. Teplota spalin na konci ohniště 
Některé veličiny jsou závislé na teplotě O

 a proto musíme nejdříve tuto teplotu 
zvolit. Ze zvolené teploty vypočteme potřebné veličiny a následně koncovou teplotu 





































  (4.2.1.1) 
4.2.2. Součinitel M 
Součinitel se mění v závislosti na poměrné výšce maximální hodnoty teploty plamene 
xo. Pro spalování paliv v roštových ohništích. U roštových ohnišť s tenkou vrstvou  
xo = 0. 
59,0)05,0(59,0)5,0(59,0  oxM     (4.2.2.1) 

























    (4.2.3.1) 
pvM           - množství paliva skutečně spáleného 
  stF              - celkový povrch stěn ohniště 
                 - střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn 
  COsp        - střední celkové měrné teplo spalin  
aT              - teoretická teplota plamene 
                 - součinitel uchování tepla 
  
11107,5    - Boltzmannova konstanta absolutně černého tělesa 
 














     (4.2.3.2) 
 

















  (4.2.3.3) 
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  uI     - teplo uvolněné ve spalovací komoře 
  oI     - entalpie spalin na výstupu z ohniště pro o   
  a  - teplota spalin na výstupu z ohniště  
  o  - adiabatická teplota plamene pro uI   
4.2.4. Užitečné teplo uvolněné v ohništi 




































      (4.2.4.2) 
minVSI  
- entalpie min. mn. nasávaného studeného vzduchu pro (25 °C) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti stěn: 
292,045,065,0   x       (4.2.4.3) 
65,0x   - úhlový součinitel trubkové stěny [5] 
 45,0     - součinitel zanesení stěn ohniště [5] 
 









   (4.2.4.4) 
4.2.5. Stupeň černosti ohniště 
 
   
 











































   (4.2.5.1) 
  pla   - efektivní stupeň černosti plamene 
  R    - plocha hořící vrstvy na roštu 
  stF   - celkový povrch stěn ohniště 
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Stupeň černosti plamene: 
7194,011 2708,1   eea kpspl      (4.2.5.2) 
k – součinitel zeslabení sálání 
p – tlak v ohništi [MPa] 
s – účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 


















     (4.2.5.4) 
 










  spsp rk   - součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny 
  pk   
- součinitel zeslabení popílkovými částicemi 
  p   - tlak v ohništi 
  s   - účinná tloušťka sálavé vrstvy 
  5,01   - hodnota závislá na druhu paliva [5] 
  03,02     - hodnota závislá na způsobu spalování [5] 
  10kk         - součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi [5] 
 



























































  spr    - objemová část tříatomových plynů  
  oT    - teplota na konci ohniště 
  s      - účinná tloušťka sálavé vrstvy 
  spp    - celkový parciální tlak 
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Celkový parciální tlak:  
02715,02689,0101,0  spsp rpp      (4.2.5.7) 
 p - parciální tlak při normálních podmínkách 
 























        (4.2.5.8) 
4.2.6. Teplo odevzdané ohništi odevzdané ohništi 
 
  kW 14749792,6305193412260,29826,0 
 oapvspr IIMOQ 
    (4.2.5.9) 
5. Návrh konvekčních ploch 
5.1. Tlakové ztráty v jednotlivých výhřevných plochách 
 
∆pp3 0,5 MPa 5 bar 
∆pp2 0,5 MPa 5 bar 
∆pp1 0,5 MPa 5 bar 
∆pzt 0 MPa 0 bar 
∆pvyp 0 MPa 0 bar 
∆pEKO 0,3 MPa 3 bar 
Ppp 4,2 MPa 42 bar 
Tab. 5.1.1 Tlakové ztráty na jednotlivých konvekčních plochách 
 







   (5.1.1) 
 
 
5.2. Rozvržení tepelného výkonu 
5.2.1. Přehřívák P3 
Entalpický spád:     13 220
 kgkJi p  
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Entalpie přehřáté páry:   172,3234  kgkJi pp  
Entalpie páry na vstupu:  133 72,30342204,3234
 kgkJiii pppinp  
Tlak páry na vstupu:    MPappp pppinp 7,45,02,433   
Teplota páry na vstupu:    Ct inp  9,3263  
Tepelný výkon P3:    kWiMQ pppp 44,24442201,1133  (5.2.1) 
5.2.2. Přehřívák P2 
Za přehřívákem P2 je zaveden regulační vstřik napájecí vody. Energetická bilance 
znázorněna na obr. č.5.2.2.1 
Obr. 5.2.2.1 Regulační vstřik 1, bilance 
  
Regulační vstřik:   11 333,01.1103,03,0
 skgMM ppv  
Entalpie napájecí vody:  1566,444  kgkJinv  
 
 




























   (5.2.2.1) 
 
  
Tlak páry na výstupu:    MPappp pppoutp 7,45,02,432   
Teplota páry na výstupu:    Ct outp  3572  
Entalpický spád:     12 215
 kgkJi p  
Entalpie páry na vstupu:  1222 320,3094215320,3094
 kgkJiii poutpinp  
Tlak páry na vstupu:   MPapppp ppppinp 2,55,05,02,4232   
Teplota páry na vstupu:    Ct inp  2892  
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Tepelný výkon P2:   
kWiMMQ pvppp 22,2317215)333,01,11()( 212    (5.2.2.2) 
5.2.3. Přehřívák P1 
Za přehřívákem P1 je zaveden regulační vstřik napájecí vody. Energetická bilance 
znázorněna na obr. č.5.2.3.1
 
Obr. 5.2.3.1 Regulační vstřik 2, bilance 
  
Regulační vstřik:   12 444,01.1103,04,0
 skgMM ppv  
Entalpie napájecí vody:  1566,444  kgkJinv  
 
 





























   (5.2.3.1) 
 
  
Tlak páry na výstupu:  MPapppp ppppoutp 2,55,05,02,4231   
Teplota páry na výstupu:    Ct outp  3211  
Entalpický spád:     11 4,153
 kgkJi p  
Entalpie páry na vstupu: 1111 45,28304,15339251,298
 kgkJiii poutpinp  
Tlak páry na vstupu:  
 MPappppp pppppinp 7,55,05,05,02,41231   
Teplota páry na vstupu:    Ct inp  2821  
Tepelný výkon P1:   
kWiMMMQ pvvppp 822,15854,153)444,0333,01,11()( 2211  (5.2.3.2) 
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5.2.4. Závěsné trubky 
Na závěsných trubkách jsou zavěšeny přehříváky P3, P2, P1. 
Tlak páry na výstupu: 
 MPappppp pppppoutp 7,55,05,05,02,41231   
Teplota páry na výstupu:    Ct ztout  282  
Entalpie páry na výstupu:    14585,2830  kgkJiztout  
Entalpie páry na vstupu:    17283,2787  kgkJiztn  
Tlak páry na vstupu:  
 MPapppppp ztpppppztin 7,505,05,05,02,4123   
Teplota páry na vstupu:    Ct inp  2721  







  (5.2.4.1) 
 
5.2.5. Výparník 
Je tvořen membránovými stěnami a mříží. Dochází zde k fázové přeměně. Tlak i 
teplota je v celém výparníku stejný.  
Tlak páry na výstupu: 
 MPappppp pppppoutp 7,55,05,05,02,41231   
Teplota parovodní směsi:   Ctvyp  272  
Entalpie na výstupu:    14585,7283,2787  kgkJivypout  
Entalpie na vstupu:     
1185,962  kgkJivypin  
Tlak parovodní směsi:  
 MPapppppp ztpppppztin 7,505,05,05,02,4123   
Teplota páry na vstupu:    Ct inp  2721  







  (5.2.5.1) 
5.2.6. Ohřívák vody (Ekonomizér/EKO) 
Pomocí ekonomizéru se ohřívá napájecí voda. Při výstupní teplotě spalin 140°C jsme 
schopni ohřát napájecí vodu na 224°C. Vzniká nedohřev vůči mezi sytosti 48°C.  
Tlak páry na výstupu: 
MPappppppp vypztpppppekoout 7,5005,05,05,02,4123 
Teplota výstupu:     Ctekoout  224  
Entalpie výstupu:     11854,962  kgkJiekoout  
Entalpie páry na vstupu:    12131,440  kgkJiekoin  
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Teplota vstupu:    Ctekoin 105  







  (5.2.6.1) 
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5.3. Pilový diagram 
 
Obr. 5.3.1 Pilový diagram  
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6. Tepelný výpočet mříže 
 
Obr. 6.1 Teplotní průběh spalin a pracovního média 






























































 Stupeň černosti povrchu stěn αst 
 Dle [5] uvažuji ve výpočtu  αst = 0,8 
 
 Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T: 
2278,011 2585,0   eea kps       (6.1.2) 
 







    (6.1.3) 
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     (6.1.5) 
D - vnější průměr trubky 
s1- příčná rozteč svazku 
s2- podélná rozteč svazku 
 












     (6.1.6) 
 
KtT sytz 62580273272273      (6.1.7) 
ΔT byla zvolena dle doporučení pro mříž z literatury [5]. 





















































CS - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči σ1 a podélné 
rozteči σ2  podle vztahu  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
D – vnější průměr trubek 
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 























































    (6.2.2) 
 







        (6.2.3) 
 
Poměrná podélná rozteč: 
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        (6.2.4) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla: 
12
1 4920,851008,53542,31
  KmWks     (6.2.5) 
 














   (6.3.1) 
 
6.4. Teplo odebrané mříží 
kWtSkQ 9271,551109,54258,162811,6110 33     (6.4.1) 
 
Teplosměnná plocha mříže: 
25884,16343,20603,012 mnvDnS řmtr     (6.4.2) 
 




















     (6.4.3) 
6.5. Kontrola teploty spalin na výstupu z teplosměnné plochy 







    (6.5.1) 
 









    (6.5.2) 
 
















     (6.5.3) 
 
Této entalpii spalin odpovídá teplota 805,3°C, což se liší od předpokládané 
teploty  805 °C pouze minimálně. 
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7. Výpočet II. tahu 
Druhý tah kotle je tvořen pouze membránovými stěnami 
 
Obr.7.1 Nákres II. tahu kotle 
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                                                                                                                          Energetický ústav 















































     (7.1.2) 
 






























































 Stupeň černosti povrchu stěn αst 
 Dle [5] uvažuji ve výpočtu  αst = 0,8 
 
 Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T: 
3425,011 4193,0   eea kps       (7.2.1) 
 







    (7.2.2) 
 






























































Efektivní tloušťka sálající vrstvy: 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 

















       (7.2.4) 
V – objem sálající vrstvy 
Fst- celkový povrch stěn sálající vrstvy 
 


















   (7.2.5) 














  (7.2.6) 
 












   
 (7.2.7) 
 
KtT sytz 59650273272273      (7.2.7) 
ΔT byla zvolena dle doporučení konzultanta. 





















































   (7.3.1) 
wsp- rychlost proudění spalin  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
de – ekvivalentní průměr  
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 






Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 



























       (7.3.2) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla: 
12
1 3736,572678,101058,47
  KmWks     (7.3.3) 
 














   (7.4.1) 
 
7.5. Teplo odebrané II.tahem 
kWtSkQ 3,2773109,4648976,1219485,4810 33     (7.5.1) 
 
Teplosměnná II.tahu: 
28976,12151,343,244,130 mšvFS mmst     (7.5.2) 
 




















     (7.5.3) 
7.6. Kontrola teploty spalin na výstupu z teplosměnné plochy 







     (7.6.1) 
 

















Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





















     (7.6.3) 
 
Této entalpii spalin odpovídá teplota 672,3°C, což se liší od předpokládané 
teploty  674,5 °C pouze minimálně. 
 
 
8. Výpočet III. Tahu 
Třetí tah tvoří membránové stěny, přehříváky P3, P2, P1 a závěsné trubky, na kterých jsou 
všechny tyto konvekční výhřevné plochy zavěšeny. 
 









Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





8.1. Vratná komora 
 
Obr. 8.1.1 Teplotní průběh spalin a pracovního média 










































     (8.1.1.1) 
 






























































 Stupeň černosti povrchu stěn αst 
 Dle [5] uvažuji ve výpočtu  αst = 0,8 
 
 Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T: 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





4018,011 5138,0   eea kps       (8.1.2.2) 
 







    (8.1.2.3) 
 











































































       (8.1.2.5) 
 


















   (8.1.2.6) 





















































   (8.1.2.8) 
 
KtT sytz 59650273272273      (8.1.2.9) 
ΔT byla zvolena dle doporučení konzultanta. 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 


























































   (8.1.3.1) 
wsp- rychlost proudění spalin  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
de – ekvivalentní průměr  
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
























       (8.1.3.2) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla: 
12
1 2596,486715,75881,40
  KmWks     (8.1.3.3) 
 














   (8.1.4.1) 
 
8.1.5. Teplo ve vratné komoře 
kWtSkQ 6835,126109,384814,71563,4210 33     (8.1.5.1) 
 
Teplosměnná ve vratné: 
2814,751,343,235,16 mšvFS mmst      (8.1.5.2) 
 




















     (8.1.5.3)  
 
 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





8.1.6. Kontrola teploty spalin na výstupu z teplosměnné plochy 







      (8.1.6.1) 
 









    (8.1.6.2) 
 
 
















     (8.1.6.3)
    
 




























Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





8.2. Oblast přehříváku P3 
Tato část se skládá z membránové stěny, závěsných trubek a přehříváku P3. Při 
tepelném výpočtu je tento úsek tedy rozdělen na zmíněné výhřevné plochy, které jsou 
počítány jednotlivě. Celkové teplo předávané ze spalin páře v daném úseku je pak 
součtem výkonů jednotlivých výhřevných ploch. 
 
 
Obr. 8.2.1 Teplotní průběh spalin a pracovního média v oblasti P3 
 
 















































  (8.2.1) 





Mpv  - palivo skutečně spálené [ kg . s
-1
 ] 
tstř  - střední teplota [°C] 
a,b  - rozměry průřezu tahu [m] 
dp2  - vnější průměr trubek přehříváku P2 [m] 
i  - počet trubek přehříváku v jedné řadě [-] 
 izt  - počet závěsných trubek [-] 












     (8.2.2) 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





8.2.1. Membránová stěna  
































































 Stupeň černosti povrchu stěn αst 
 Dle [5] uvažuji ve výpočtu  αst = 0,8 
 
 Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T: 
2000,011 2232,0   eea kps       (8.2.1.2) 
 







    (8.2.1.3) 
 










































































































    (8.2.1.5) 
D - vnější průměr trubky 
s1- příčná rozteč svazku 
s2- podélná rozteč svazku 
 
 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 

















   (8.2.1.6) 
 
KtT sytz 59650273272273      (8.2.1.7) 
ΔT byla zvolena dle doporučení konzultanta. 





















































   (8.2.1.8) 
wsp- rychlost proudění spalin  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
de – ekvivalentní průměr  
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 











































  (8.2.1.9) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla: 
12
1 1964,304825,147139,15
  KmWks     (8.2.1.10) 
 














   (8.2.1.11) 
 
Teplo odebrané membránovou stěnou: 
kWtSkQ 87,370107,2920656,550081,2310 33     (8.2.1.12) 
 
Teplosměnná ve vratné: 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 













     (8.2.1.13) 
 




















     (8.2.1.14) 
8.2.2. Přehřívák P3 
Přehřívák P3 je řešen jako trojhad. V jedné smyčce je za sebou uspořádáno 48 trubek o 
vnějším průměru 38 mm a stěně 4 mm. Do celé šířky tahu je umístěno 16 těchto 
smyček, s příčnou roztečí 200 mm. Tato rozteč byla volena s ohledem na možné 
zanášení. Toto uspořádání je patrné z obr. 8.2.2.1.
 
Obr. 8.2.2.1 Nákres konstrukčního řešení přehříváku P3 
 
 
-  teplota páry na vstupu do P3:  tpIn 350°C 
-  teplota páry na výstupu z P3:  tpOut 410°C
-  tlak páry na vstupu do P3:   ppIn 4,7 MPa 
-  tlak páry na výstupu z P3:   ppOut 4,2 MPa 





-  měrný objem na výstupu z P3:  v pOut  0,07101m
3
 . kg 
-1
  





-  průtočné množství páry:   M pp 11,111kg . s -1 
 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 




























































    (8.2.2.1) 
 
wp- rychlost proudění páry  





din – vnitřní průměr  
νp - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě páry 
 
















     (8.2.2.2) 
 





















      (8.2.2.3) 
 
 



























































  (8.2.2.4) 
 
 
 Stupeň černosti povrchu stěn αst 
 Dle [5] uvažuji ve výpočtu  αst = 0,8 
 
 Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T: 
2,011 2232,0   eea kps       (8.2.2.5) 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 













    (8.2.2.6) 
 


















































































































CS - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči σ1 a podélné 
rozteči σ2  podle vztahu  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
D – vnější průměr trubek 
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 























































    (8.2.2.9) 
 







        (8.2.2.10) 
 







        (8.2.2.11) 
 
 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





Celkový součinitel přestupu tepla: 
12
1 4114,759989,597424,15
  KmWks     (8.2.2.12) 





















    (8.2.2.13) 
 




















     (8.2.2.14) 
 



















   (8.2.2.15) 
 














   (8.2.2.16) 
dout - vnější průměr trubek přehříváku P3 [m] 
b - délka trubek přehříváku P3 [m] 
ph - počet hadů přehříváku P3 [-] 




Skutečná plocha přehříváku P3: 
2289,2061616325,2038,0 minpbdS řhout     (8.2.2.17) 
Teplo odebrané P3: 
kWtSkQ 23,2443106,23628,2060655,5010 33     (8.2.2.18) 
8.2.3. Závěsné trubky 
Uvažuji Δt v tamto úseku závěsných trubek 3°C. 
 
-  teplota páry na vstupu do ZT:  tpIn 279°C 
-  teplota páry na výstupu z ZT:  tpOut 282°C
-  tlak páry na vstupu do ZT:   ppIn 5,7 MPa 
-  tlak páry na výstupu z ZT:   ppOut 5,7 MPa 





Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





-  měrný objem na výstupu z ZT:  v pOut  0,03594m
3
 . kg 
-1
  





-  průtočné množství páry:   M pZT 10,3333kg . s -1 
1333,10)111,113,0111,114,0(11,11)3,04,0(  skgMMMM pppppppZT
 























































   (8.2.3.1) 
 
wp- rychlost proudění páry  





din – vnitřní průměr  
νp - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě páry 
 
 



























































  (8.2.3.2) 
 
 
 Stupeň černosti povrchu stěn αst 
 Dle [5] uvažuji ve výpočtu  αst = 0,8 
 
 Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T: 
2,011 2232,0   eea kps       (8.2.3.3) 
 







    (8.2.3.4) 
 
 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 























































































































   (8.2.3.6) 
wsp- rychlost proudění spalin  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
de – ekvivalentní průměr  
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
 
 
Celkový součinitel přestupu tepla: 
12
1 4539,415269,219269,19
  Kmks     (8.2.3.7) 






















    (8.2.3.8) 
Teplo odebrané závěsnými trubkami:  
kWtSkQ 38,157,103,249401,195408,3210 33     (8.2.3.9) 
 









      (8.2.3.10) 
 
Střední teplotní logaritmický spád: 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 
























     (8.2.3.11) 
Kontrola teploty spalin na výstupu z teplosměnné plochy: 
















     (8.2.3.11) 
 









    (8.2.3.11) 
 
















     (8.2.3.12)
    
 
Této entalpii spalin odpovídá teplota 502°C, což se liší od předpokládané 
















Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





8.3. Oblast přehříváku P2 
Tato část se skládá z membránové stěny, závěsných trubek a přehříváku P2. Při 
tepelném výpočtu je tento úsek tedy rozdělen na zmíněné výhřevné plochy, které jsou 
počítány jednotlivě. Celkové teplo předávané ze spalin páře v daném úseku je pak 
součtem výkonů jednotlivých výhřevných ploch. 
 
obr. 8.3.1 Teplotní průběh spalin a pracovního média v oblasti P2 
 
 















































  (8.3.1) 





Mpv  - palivo skutečně spálené [ kg . s
-1
 ] 
tstř  - střední teplota [°C] 
a,b  - rozměry průřezu tahu [m] 
dp3  - vnější průměr trubek přehříváku P3 [m] 
i  - počet trubek přehříváku v jedné řadě [-] 
 izt  - počet závěsných trubek [-] 












     (8.3.2) 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





8.3.1. Membránová stěna  
































































 Stupeň černosti povrchu stěn αst 
 Dle [5] uvažuji ve výpočtu  αst = 0,8 
 
 Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T: 
1557,011 1693,0   eea kps       (8.3.1.2) 
 







    (8.3.1.3) 
 










































































































    (8.3.1.5) 
D - vnější průměr trubky 
s1- příčná rozteč svazku 




Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 

















    (8.3.1.6) 
 
KtT sytz 59650273272273      (8.3.1.7) 
ΔT byla zvolena dle doporučení konzultanta. 





















































   (8.3.1.8) 
wsp- rychlost proudění spalin  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
de – ekvivalentní průměr  
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 











































  (8.3.1.9) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla: 
12
1 6373,285569,190804,9
  KmWks     (8.3.1.10) 
 














  (8.3.1.11) 
Teplo odebrané membránovou stěnou: 




Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 














     (8.3.1.13) 
 




















     (8.3.1.14) 
8.3.2. Přehřívák P2 
Přehřívák P2 je řešen jako dvojhad. V jedné smyčce je za sebou uspořádáno 36 trubek 
o vnějším průměru 38 mm a stěně 4 mm. Do celé šířky tahu je umístěno 32 těchto 
smyček, s příčnou roztečí 100 mm. Tato rozteč byla volena s ohledem na možné 
zanášení. Toto uspořádání je patrné z obr. 8.3.2.1.
 
Obr. 8.3.2.1 Nákres konstrukčního řešení přehříváku P2 
 
 
-  teplota páry na vstupu do P2:  tpIn 288,51°C 
-  teplota páry na výstupu z P2:  tpOut 357°C
-  tlak páry na vstupu do P2:   ppIn 4,7 MPa 
-  tlak páry na výstupu z P2:   ppOut 5,2 MPa 





-  měrný objem na výstupu z P2:  v pOut  0,05263m
3
 . kg 
-1
  





-  průtočné množství páry:   M pp 10,6666kg . s -1 
 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 




























































    (8.3.2.1) 
 
wp- rychlost proudění páry  





din – vnitřní průměr  
νp - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě páry 
 
 
















      (8.3.2.2) 
 





















      (8.3.2.3) 
 
 



























































  (8.3.2.4) 
 
 
 Stupeň černosti povrchu stěn αst 
 Dle [5] uvažuji ve výpočtu  αst = 0,8 
 
 Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T: 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





1557,011 1693,0   eea kps       (8.3.2.5) 
 







    (8.3.2.6) 
 

















































































































  (8.3.2.8) 
CS - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči σ1 a podélné 
rozteči σ2  podle vztahu  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
D – vnější průměr trubek 
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 























































    (8.3.2.9) 
 







        (8.3.2.10) 
 







        (8.3.2.11) 
 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
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Celkový součinitel přestupu tepla: 
12
1 6230,685426,590804,9
  KmWks     (8.3.2.12) 






















    (8.3.2.13) 
 




















     (8.3.2.14) 
 



















   (8.3.2.15) 
 














   (8.3.2.16) 
dout - vnější průměr trubek přehříváku P2 [m] 
b - délka trubek přehříváku P2 [m] 
ph - počet hadů přehříváku P2 [-] 




Skutečná plocha přehříváku P2: 
243,3093216225,2038,0 minpbdS řhout     (8.3.2.17) 
Teplo odebrané P2: 
kWtSkQ 23,2323101,16043,309891,4610 33     (8.3.2.18) 
8.3.3. Závěsné trubky 
Uvažuji Δt v tamto úseku závěsných trubek 3°C. 
 
-  teplota páry na vstupu do ZT:  tpIn 276°C 
-  teplota páry na výstupu z ZT:  tpOut 276°C
-  tlak páry na vstupu do ZT:   ppIn 5,7 MPa 
-  tlak páry na výstupu z ZT:   ppOut 5,7 MPa 
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-  měrný objem na výstupu z ZT:  v pOut  0,035459m
3
 . kg 
-1
  





-  průtočné množství páry:   M pZT 10,3333kg . s -1 
1333,10)111,113,0111,114,0(11,11)3,04,0(  skgMMMM pppppppZT
 























































    (8.3.3.1) 
 
wp- rychlost proudění páry  





din – vnitřní průměr  
νp - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě páry 
 
 



























































  (8.3.3.2) 
 
 
 Stupeň černosti povrchu stěn αst 
 Dle [5] uvažuji ve výpočtu  αst = 0,8 
 
 Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T: 
1557,011 1693,0   eea kps       (8.3.3.3) 
 







    (8.3.3.4) 
 
Součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny: 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
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   (8.3.3.6) 
wsp- rychlost proudění spalin  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
de – ekvivalentní průměr  
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
 
 
Celkový součinitel přestupu tepla: 
12
1 6779,298395,228383,6
  Kmks     (8.3.3.7) 






















    (8.3.3.8) 
Teplo odebrané závěsnými trubkami stěnou 
kWtSkQ 90,73108,17872,165408,3210 33     (8.3.3.9) 
 









      (8.3.3.10) 
 
Střední teplotní logaritmický spád: 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
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     (8.3.3.11) 
Kontrola teploty spalin na výstupu z teplosměnné plochy: 
















     (8.3.3.11) 
 









    (8.3.3.11) 
 
















     (8.3.3.12)
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8.4. Oblast přehříváku P1 
Tato část se skládá z membránové stěny, závěsných trubek a přehříváku P1. Přehřívák 
P1 je rozdělen na 2 části jedna je ve III. tahu a druhá na začátku IV. tahu. Při tepelném 
výpočtu je tento úsek tedy rozdělen na zmíněné výhřevné plochy, které jsou počítány 
jednotlivě. P1b počítá samostatně bez membránové stěny a závěsných trubek. Celkový 
tepelný součet výkonů P1a a P1b musí odpovídat návrhovému přehříváku P1. 
 
obr. 8.4.1 Teplotní průběh spalin a pracovního média v oblasti P1 
 















































  (8.4.1) 





Mpv  - palivo skutečně spálené [ kg . s
-1
 ] 
tstř  - střední teplota [°C] 
a,b  - rozměry průřezu tahu [m] 
dp1  - vnější průměr trubek přehříváku P1 [m] 
i  - počet trubek přehříváku v jedné řadě [-] 
 izt  - počet závěsných trubek [-] 












     (8.4.2) 
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8.4.1. Membránová stěna  





























































  (8.4.1.1) 
 
 
 Stupeň černosti povrchu stěn αst 
 Dle [5] uvažuji ve výpočtu  αst = 0,8 
 
 Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T: 
1788,011 197,0   eea kps       (8.4.1.2) 
 







    (8.4.1.3) 
 










































































































     (8.4.1.5) 
D - vnější průměr trubky 
s1- příčná rozteč svazku 
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                                                                                                                          Energetický ústav 





















    (8.4.1.6) 
 
KtT sytz 59650273272273      (8.4.1.7) 
ΔT byla zvolena dle doporučení konzultanta. 





















































   (8.4.1.8) 
wsp- rychlost proudění spalin  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
de – ekvivalentní průměr  
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 











































  (8.4.1.9) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla: 
12
1 9457,267656,1818,8
  KmWks     (8.4.1.10) 
 














   (8.4.1.11) 
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Teplo odebrané membránovou stěnou: 













     (8.4.1.13) 
 




















     (8.4.1.14) 
8.4.2. Přehřívák P1 
Přehřívák P1 je řešen jako dvojhad a je rozdělen na 2 části, jedna v III.tahu a druhá 
v IV.tahu. V 1.části je v jedné smyčce je za sebou uspořádáno 32 trubek o vnějším 
průměru 38 mm a stěně 4 mm. Do celé šířky tahu je umístěno 33 těchto smyček, s 
příčnou roztečí 100 mm.  
V 2.části je v jedné smyčce je za sebou uspořádáno 36 trubek o vnějším průměru 38 
mm a stěně 4 mm. Do celé šířky tahu je umístěno 33 těchto smyček, s příčnou roztečí 
100 mm. Tato rozteč byla volena s ohledem na možné zanášení. Uspořádání obou části 
spořádání je patrné z obr. 8.4.2.1. 
 
 
obr. 8.4.2.1 Nákres konstrukčního řešení přehříváku P1 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
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-  teplota páry na vstupu do P1:  tpIn 282°C 
-  teplota páry na výstupu z P1:  tpOut 321,37°C
-  tlak páry na vstupu do P1:   ppIn 5,7 MPa 
-  tlak páry na výstupu z P1:   ppOut 5,2 MPa 





-  měrný objem na výstupu z P1:  v pOut  0,04616m
3
 . kg 
-1
  





-  průtočné množství páry:   M pp 10,3333kg . s -1 
 























































    (8.4.2.1) 
 
wp- rychlost proudění páry  





din – vnitřní průměr  
νp - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 




















     (8.4.2.2) 
 





























Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 
































































  (8.4.2.4) 
 
 
 Stupeň černosti povrchu stěn αst 
 Dle [5] uvažuji ve výpočtu  αst = 0,8 
 
 Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T: 
1788,011 197,0   eea kps       (8.4.2.5) 
 







    (8.4.2.6) 
 

















































































































  (8.4.2.8) 
CS - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči σ1 a podélné 
rozteči σ2  podle vztahu  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
D – vnější průměr trubek 
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 



























































    (8.4.2.9) 
 







        (8.4.2.10) 
 







        (8.4.2.11) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla: 
12
1 4829,653028,5718,8
  KmWks     (8.4.2.12) 






















    (8.4.2.13) 
 




















      (8.4.2.14) 
 



















   (8.4.2.15) 
 
Počet smyček nad sebou pro přehřívák P1 v III tahu je vole 16, není již místo v tomto 
tahu. 















Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
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,volím 18 smyček  (8.4.2.17) 
dout - vnější průměr trubek přehříváku P1 [m] 
b - délka trubek přehříváku P1 [m] 
ph - počet hadů přehříváku P1 [-] 
i - počet dvojhadův P1 
 








   (8.4.2.17) 
Teplo odebrané P1: 
kWtSkQ 1594105,5257,66658,4510 33     (8.3.2.18) 
8.4.3. Závěsné trubky 
Uvažuji Δt v tamto úseku závěsných trubek 4°C. 
 
-  teplota páry na vstupu do ZT:  tpIn 272°C 
-  teplota páry na výstupu z ZT:  tpOut 276°C
-  tlak páry na vstupu do ZT:   ppIn 5,7 MPa 
-  tlak páry na výstupu z ZT:   ppOut 5,7 MPa 





-  měrný objem na výstupu z ZT:  v pOut  0,035459m
3
 . kg 
-1
  





-  průtočné množství páry:   M pZT 10,3333kg . s -1 
1333,10)111,113,0111,114,0(11,11)3,04,0(  skgMMMM pppppppZT























































    (8.4.3.1) 
 
wp- rychlost proudění páry  





din – vnitřní průměr  
νp - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě páry 
 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 

































































  (8.4.3.2) 
 
 
 Stupeň černosti povrchu stěn αst 
 Dle [5] uvažuji ve výpočtu  αst = 0,8 
 
 Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T: 
1557,011 1932,0   eea kps       (8.4.3.3) 
 







    (8.4.3.4) 
 


















































































































   (8.4.3.6) 
wsp- rychlost proudění spalin  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
de – ekvivalentní průměr  
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 







Celkový součinitel přestupu tepla: 
12
1 5134,317902,219232,7
  Kmks     (8.4.3.7) 






















    (8.4.3.8) 
Teplo odebrané závěsnými trubkami: 
kWtSkQ 05,26104,1083761,96388,2510 33     (8.4.3.9) 
 









      (8.4.3.10) 
 




















     (8.4.3.11) 
Kontrola teploty spalin na výstupu z teplosměnné plochy: 








     (8.4.3.12) 
 
 







     (8.4.3.13) 
 









    (8.4.3.14) 
 
Entalpie výstupních spalin: 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
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     (8.3.3.12)
    
 
Této entalpii spalin odpovídá teplota 303,8°C, liší od předpokládané teploty  304 °C 
pouze minimálně. 
9. Výpočet IV. a V. tahu 
Jedná se o nechlazený kanál kam je umístěn ekonomizér a část přehříváku P1. Ekonomizér je 
rozdělen na 5 částí. Každá část je tvořena 43 smyčkami, přičemž každá smyčka má v 
podélném směru 29 trubek nad sebou. Trubky mají vnější průměr 33,7 mm a sílu stěny 6 mm. 
 
obr. 9.1 Nákres konstrukčního řešení EKO 
 
 


































     (9.1) 





Mpv  - palivo skutečně spálené [ kg . s
-1
 ] 
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
                                                                                                                          Energetický ústav 





tstř  - střední teplota [°C] 
a,b  - rozměry průřezu tahu [m] 
dp1  - vnější průměr trubek přehříváku P1 [m] 
i  - počet trubek přehříváku v jedné řadě [-] 
 izt  - počet závěsných trubek [-] 












     (9.2) 
9.1.1. Ohřívák vody (EKO) 
 
 
-  teplota vody na vstupu :   tpIn 282°C 
-  teplota vody na výstupu:   tpOut 321,37°C
-  tlak vody na vstupu:    ppIn 5,6 MPa 
-  tlak vody na výstupu:    ppOut 5,7 MPa 





-  měrný objem na výstupu:   v pOut  0,001193m
3
 . kg 
-1
  





-  průtočné množství páry:   M pp 10,3333kg . s -1 
 





















































  (9.1.1) 
CS - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči σ1 a podélné 
rozteči σ2  podle vztahu  
λ- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
D – vnější průměr trubek 
ν - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
 
Oprava na počet podélných řad: 




Oprava na uspořádání svazku: 
1sC  
Bc. Martin Fejfuša                                                     VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
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         (9.1.2) 
 
 







         (9.1.2) 
Složka přestupu tepla se vzhledem k nízké teplotě neuvažuje. 














    (9.1.3) 
 




















      (9.1.4) 
Spaliny je možné ochladit z 304°C na teplotu 140°C. Z těchto známých teplot tedy 
určíme výkon ekonomizéru nutný pro požadované ochlazení spalin. 
 
Požadovaný výkon EKO: 
kWQQQ spsp
zadaný
eko 542385,3214867321      (9.1.4) 
 









    (9.1.5) 
 


















   (9.1.6) 
 















,volím 132 smyček  (9.1.8) 
 







     (9.1.9) 
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Teplo odebrané ekonomizérem: 
kWtSkQ 5394108101,2358937,4110 33      (9.1.10) 
 
 
Kontrola teploty spalin: 
 







     (8.4.3.13) 
 









    (8.4.3.14) 
 
















     (8.3.3.12)
    
 
Této entalpii spalin odpovídá teplota 139,88°C, liší od předpokládané teploty  104 °C 
pouze minimálně. 
 
10. Kontrola tepelné bilance kotle 














































       (10.3) 
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Dle zadání byl navržen kotel na spalování tříděného odpadu. Palivo je do kotle přiváděno 
pohazovačem na rošt o rozměru 5 m x 3,4 m. Stěny spalovací komory jsou tvořeny 
membránovou stěnou. Vzhledem k obsahu chloru ve spalinách a hrozící korozi je nutno stěnu 
opatřit návarem Inconel. Výška ohniště byla zvolena 13 m.  
Druhý tah kotle je tvořen opět pouze membránovou stěnou, zde je již teplota nižší a není 
potřeba návaru Inconelu. Tento tah slouží k dostatečnému dochlazení spalin tak aby 
nedocházelo zanášení teplosměnných ploch. 
Mezi druhý a třetí tah je vložena výsypka a vratná komora. 
Do třetího tahu, tvořeného opět membránovými stěnami, jsou již vloženy konvekční 
teplosměnné plochy. Zvolena rozteč 200 mm pro přehřívák P3. V následujících výhřevných 
plochách III. tahu je příčná rozteč zvolena 100 mm a u ekonomizéru 80 mm. 
Trubky všech výhřevných ploch jsou uspořádány za sebou. To je ve srovnání 
vystřídaným uspořádáním vzhledem k přestupu tepla nevýhodné, avšak z hlediska zanášení 
je to výhodnější. Proudění spalin a páry bylo voleno protiproudé. Jedinou výjimkou je 
přehřívák P3, u kterého byl zvolen souproud. Důvodem je menší teplotní namáhání materiálu 
trubek přehříváku P3. Všechny výhřevné plochy umístěné do III. tahu jsou zavěšeny 
nachlazených závěsných trubkách. 
Do čtvrtého tahu ještě zasahuje druhá část P1, dále již tah zaplňuje ekonomizér, v 
pátém tahu je umístěn ekonomizér. Ten je zde usazen na nechlazených závěsech. Byl 
navrhnut s ohledem na výstupní teplotu spalin. Pokud by jsme teplotu snížili, může dojít 
vlivem kondenzace sloučenin síry k nízkoteplotní korozi. 
 
Úkolem diplomové práce byl projekční návrh kotle včetně návrhu teplosměnných ploch a tím 
splněny požadované cíle a zadání. 
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Přehled symbolů a zkratek 
 
a  -  stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin 
pla   -  stupeň černosti plamene 
   -  přebytek vzduchu 
o   -  stupeň černosti ohniště  
kpod   
12KmW   součinitel přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění  
kpř   
12KmW   stupeň přestupu tepla konvekcí pro příčné proudění 
1   
12KmW   součinitel přestupu tepla ze spalin do stěny  
i   1kgkJ   entalpický spád 
p   1kgkJ   tlaková ztráta 
t   1kgkJ   střední logaritmický spád 
2   
12KmW   součinitel přestupu tepla stěny do media  
k   
12KmW   součinitel přestupu tepla konvekcí  
K   -  přebytek vzduchu za kotlem 
S   
12KmW   součinitel přestupu tepla sáláním 
rA  %  procento popelovin v původním stavu paliva 
OB   -  Boltzmannovo číslo 
1   -  součinitel závislý na druhu paliva  
2   -  je součinitel závislý na způsobu spalování 
iC   %  podíl hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků  
SC   %  podíl popela ve škváře 
SC   -  oprava na uspořádání 
úC   %  podíl popela v úletu 
ZC   -  oprava na počet podélných řad 
mlt CCC ,,   -  opravné součinitele  
lnt   °C  střední logaritmická spád 
ed   m   střední efektivní průměr částeček popílku  
d    m   vnitřní průměr trubky 
D   m   průměr trubek 
ed   m   ekvivalentní průměr 
   -  součinitel znečištění výhřevné plochy 
f   -  součinitel vlhkosti    
f   2m   průřez pro páru 
ÚS
F   2m   účinná sálavá plocha stěn ohniště 
Fs  m
2
  průtočný půřez páry 
Fsp  m
2
  průtočný půřez spalin 
Fst  m
2
  celkový povrch stěn 
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SG   
1 kgkg  účinná sálavá plocha stěn ohniště 
    %   je relativní vlhkost vzduchu 
   -  součinitel uchování tepla 
q   2mkW   střední tepelné zatížení stěn ohniště 
nvi    
1kgkJ   entalpie napájecí vody 
pi   
1kgkJ   fyzické teplo paliva 
ppi   
1kgkJ   entalpie přehřáté páry  
OI   
1kgkJ   entalpie spalin na konci ohniště 
pI  
1kgkJ   entalpie popílku  
SPI   
1kgkJ   entalpie spalin  
minSPI  
1kgkJ   minimální množství spalin 
UI   
1kgkJ   tepla uvolněného při spalování  
minVZI   
1kgkJ   entalpie minimálního množství vzduchu 
'
minVZI   
1kgkJ   entalpie nasávaného studeného vzduchu  
"
minVZI   
1kgkJ   entalpie minimálního množství horkého vzduchu 
a   °C  teoretická teplota 
O   °C  koncovou teplotu  
   -  součiniteli zanesení 
   -  součinitel využití 
   -  součinitel využití plochy 
   -  relativní vlhkost vzduchu 
k   12KmW   součinitel prostupu tepla 
kk    
11MPam   součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi  
Pk    
11MPam   součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi 
SPk   
11MPam   součiniteli zeslabení sálání tříatomových plynů 
   11KmW   součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu 
p   
11KmW   součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu páry 
ppM   
1skg   množství paliva přivedeného do kotle  
ppcM   kJ   parní výkon kotle 
pvM   
1skg   množství paliva skutečně spáleného 
21, vsvs MM   
1skg   množství vstřiku 
   3mg    koncentrace popílku ve spalinách 
n   ks  počet trubek 
trn   ks  počet trubek v jedné řadě 
K     %  tepelná účinnost kotle 
ArO   
13 kgm   objem Ar ve spalinách se určí ze vztahu 
2CO
O   13 kgm   objem CO2 ve spalinách se určí ze vztahu 
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COO   
13 kgm   obsah CO ve spalinách při nedokonalém spalování 
min2OH
O  13 kgm   minimální objem vodní páry 
2N
O   13 kgm   objem N2 ve spalinách se určí ze vztahu 
min2O
O   13 kgm   minimální množství kyslíku ke spálení 1kg paliva 
2SO
O   13 kgm   objem SO2 ve spalinách se určí ze vztahu 
SPO  
13 kgm   skutečné množství spalin 
minvsO   
13 kgm   minimální množství vlhkých spalin 
S
SPO min   
13 kgm   minimální množství suchých spalin 
minSpO  
13 kgm   minimální množství vlhkých spalin při použití suchého vzduchu 
CSPO    
11KkgkJ   střední celkové měrné teplo spalin 
minVVO   
13 kgm   minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1 kg paliva 
minSCO   
13 kgm   minimální objem vlhkých spalin 
minSVO  
13 kgm   minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg paliva 
p   MPa   tlak v ohništi 
"p  MPa   absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě  
Cp   MPa   je celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu  
SPp   MPa   je parciální tlak tříatomových plynů 
ppp   MPa   tlak přehřáté páry 
nvp   MPa   tlak napájecí vody 
Pr   -  Pradtlovo číslo při střední teplotě proudu 
   -  součinitel tepelné efektivnosti ) 
rq   
2mMW   telepné zatížení roštu 
CiQ ,   
1kgkJ   průměrná hodnota výhřevnosti daného druhu zbytku 
r
iQ   
1kgkJ   výhřevnost paliva, 
P
PQ   
1kgkJ   teplo přivedené do kotle  
oQ   
1kgkJ   množství tepla odevzdaného v ohništi do stěn 
VZQ   
1kgkJ   teplo přivedené do kotle se vzduchem 
VQ   MW   výrobní teplo páry 
cQ   kW   celkový potřebný výkon kotle 
2CO
r  -  objemové části tříatomových plynů 
OHr 2  -  objemová část vodní páry ve spalinách 
SPr  -  součet objemových částí tříatomových plynů 
R   
2m   plocha hořící vrstvy paliva na roštu 
1   -  poměrná příčná rozteč 
2   -  poměrná podélná rozteč 
'
2   -  poměrná úhlopříčná rozteč 
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s   m   účinná tloušťka sálavé vrstvy 
s   m   síla stěn trubek   
2s   m   podélná rozteč 
1s   m   příčná rozteč  
2s   m   podélná rozteč 
stS   
2m   povrch ohniště 
sálS   
2m   sálavá plocha 
strt   °C  střední teplota spalin  
a   K  teplota nechlazeného plamene 
O   K  absolutní teplota spalin na výstupu z ohniště 
ZT   K  absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn  
   12 sm   součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
v   13 kgm   měrný objem  
OHV 2    %    objem vodní páry na 1m
3 suchého vzduchu 
OV   
3m   aktivní objem ohniště  
spV   
13 kgm   průtok spalin 
pw   
1sm    rychlost páry  
spw   
1sm    rychlost proudění spalin 
rW   %  obsah vody v palivu  
x   -  úhlový součinitel  
Ox   -  poměrné výšce maximální hodnoty teploty plamene 
iX   %  podíl popela z celkového množství v palivu 
pX  %  procento popela v úletu 
sX   %  podíl popela ve škváře 
úX   %  podíl popela v úletu 
cZ   %  ztráta mechanickým nedopalem  
coZ   %  ztráta chemickým nedopalem 
crZ   %  ztráta nedopalem v roštovém propadu  
csZ   %  ztráta ve škváře nebo v strusce 
cúZ   %  ztráta v úletu  
kZ   %  ztráta komínová  
scZ   %  ztráta sdílením tepla do okolí  
fZ   %  ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků  
frZ   %  ztráta fyzickým teplem odpadu 
fsZ   %  ztráta fyzickým teplem ve strusce  
csZ   %  ztráta ve škváře nebo v strusce 
fúZ   %  ztráta fyzickým teplem v úletu  
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Příloha A.: Schéma kotle 
  
  
 
